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Bevezetés

A vulkanizmus a Fold és mas bolygok fejlédésében alapvetd szerepet jatszik. A
kitorésekkel formalodik a felszin, valtoznak a kontinensek. A geomorfoldgiai szerep mellett
viszont szdmunkra sokkal fontosabb, hogy a vulkani tevékenységgel gazok jutnak a légkdrbe,
igy meghatarozva annak 6sszetételét, és a gazok koncentracidjaval alakitva a Fold eghajlatat.
Bolygonk fejlodéstorténetének korai szakaszaban, a kdzetekben rejlé vizgéz folyamatosan a
Iégkdrbe keriilt, kondenzaciojaval létrejottek az 6cednok, az UV sugarzas hatdsara pedig a
vizgézmolekulak hidrogén és oxigén atomokra bomlottak. Az oxigén feldusulasaval és az
0zonréteg kialakulasaval létrejohetett a szarazfoldi élet. A vulkanizmussal kerult a Iégkdrbe a
tobbi gaz is, Ugy a nitrogén, az argon, a szén-dioxid, vagy a metan. A szén-dioxid nagy része
elnyel6dott az dceanokban, igy feldGsult a nitrogén. Egyes gazok (vizgéz, CO,, metéan)
uveghazhatasukkal biztositjak a szarazfoldi élethez megfelelé homérsékletet a felszinen. Az
adott esetben jégkorszakok kialakulasahoz vagy végéhez vezethet. A hossza iddskalaju
éghajlati valtozasok mellett egy-egy megfeleléen erds egyedi kitorés Gnmagaban is hatassal
lehet az éghajlatra. Dolgozatom els6 felében e hatast mutatom be néhany elmult évszazadbeli
Kitorésrol folytatott kutatas segitségével. Masodik részeében pedig egy statisztikai modellt irok
le, mellyel az elmult masfél évszazad jelentésebb kitoréseinek a felszin 1éghomérsékletére

gyakorolt hatasainak atlagos hosszanak meghatarozasara tettiink kisérletet.

Az emberiség mar évezredekkel ezel6tt sejtette, hogy a vulkankitorések az altaluk kildvellt
anyagok altal befolyasolhatjak az id6jarast, hatéssal lehetnek a Iégkori folyamatokra (Robock,
2000). Tobbek kozott Plutarkhosz (Forsyth, 1988), az okori gordg torténetiro is feljegyezte,
hogy az olaszorszagi Etna kitOrése utan Kr. e. 44-ben elhalvanyult a Nap. Ezt az eseményt
okoltak az azt kovetd lehtilésért, illetve a szarazsagért, ami éhinséghez vezetett RoOmaban és

Egyiptomban.

Joval késébb, 1783-ban Kitort az izlandi Laki (Lakagigar), az elmdlt évezred éghajlati és
tarsadalmi szempontbol az egyik legjelentdsebb vulkani hatasat eredményezve. Benjamin
Franklin (Franklin, 1784) — aki épp a parizsi nagykdvetségen tartdzkodott — egy Europa feletti

Osszefliggd, szaraz kodrétegrol szamolt be, ami alig engedi at a Nap sugarait. A kontinensre



kénes szmog ereszkedett, a nyari nappalokon pedig ennek koszonhetéen felforrdsodott a
levegd. Ezek a hatasok egylttesen témeges halélozéshoz vezettek (Harangi, 2008). Az esték
viszont hidegebbek voltak a megszokottnal. Franklin e furcsa jelenségeket a Laki Kitorésével
hozta dsszefliggésbe. Ugyanezen esemény eredménye a Nilus rendkivil alacsony vizallasa a
kitorést koveté években, ami szintén éhinséghez, jarvanyokhoz vezetett. Valosziniisithetd,
hogy a nyugat-eurdpai éhinseghez is koze lehetett, ami a francia forradalom kitorésének egyik

kivalté oka volt.

A kovetkez6 jelentés vulkankitorés az indonéziai Sumbawa szigetén talalhato Tamboréhoz
kothetd. A tlizhanyd 4300 méter magas, és kb. 5000 éven keresztul volt inaktiv (Harangi,
2008). Azonban 1815. prilis 5-én és 10-én két hatalmas erejii robbanas altal oOriasi
mennyiségii vulkani anyag keriilt a légkorbe, az irasos torténelem messze legnagyobb
kitorését okozva ezzel. Tobb szaz kilométeres korzetben 3 napos sotétség allt be, és
500.000 km>-t hamu lepett el. A robbanas hangja tobb mint 2000 kilométeres tavolsagban is
hallhatd volt. A kitdrés utdn 2850 méterre csdkkent a hegy magassaga, 1 km mély kréterrel a
kdzepén. Az esemény nagysagat jol szimbolizélja, hogy 1816-ra Ugy hivatkoznak, mint a

Hnyar nélkiili év”. Becslések szerint a globalis atlagos hémérsékletcsokkenés 0,4-0,7°C volt.

Az utolsoé kitorés, ami a VEI-skéalan 6-os erdsséget ért el, a Fiilop-szigeteki Pinatubo 1991-es
kitorése. Ez a wvulkdn nagyjabdl fél évezrede szunnyadt, viszont a sikeres veszély-
elorejelzésnek koszonhetéen a halalos aldozatok szama ,,csak” néhany szaz volt. A Kitorés
sordn 20 millid tonna kén-dioxid kerilt a légkorbe fél fokos globdlis atlaghomérséklet

csokkenést és 6zon csokkenést okozva.



1. A kitorések idojarasra gyakorolt hatasanak fizikai hattere

A KitOrések altal, annak tipusatél fliggden, szamos kiilonboz6 szilard részecske és gaz
keriil a 1égkorbe. Az utobbi évtizedekben megjelend mitholdak és mas tavérzékelési eszkozok
(LIDAR, sugarzasmérok) segitségével a kilovellt anyag mennyiségét egyre pontosabban lehet

megbecsulni.

A kitorések els6 osszetevdje a folyékony halmazallapotban felszinre jutd magma, a lava, ami
nagyrészt megszabadult a benne 1év6 illoktol. A masodik Gsszetevé a szilard magmatikus
kbzetanyag, a tefra vagy piroklasztok, ami magaban foglalja az 6sszes szilard anyagot
mérettdl fliggetleniil. Ezek a részecskék nagyon gyorsan kitilepednek a 1égkorbdl, altaldban a
tartozkodasi idejik egy hétnél rovidebb. Egyes esetekben néhany honapig is a troposzféraban
maradhatnak, de ezek hatdasa kimeriil a napi hémérsékletingas lokalis csokkentésében
(Symons, 1888; Mass and Robock, 1982).

Az anyagprodukcié harmadik része a gazok kibocsatasa. A legfontosabb felszabadulé gazok a
vizgbz (~80%), szén-dioxid (~10%), kén-dioxid (~5%), kén-hidrogén (~1%), illetve Kis
mennyiségben sdsav és nitrogén (Harangi, 2008). Az éghajlatra, hdmérsékletre gyakorolt
hatas szempontjabol az liveghazhatast gazok a leglényegesebbek, mint a vizgdz vagy a szén-
dioxid. A vulkanok éppen ezt a két gazt bocsatjak ki legnagyobb mértékben, viszont ezen
gazok eleve légkorben 1évO, a vulkani emisszidbhoz képest hatalmas mennyisége miatt a
hatasuk elhanyagolhat6. fgy a kitorésekbdl szarmazo gazok kozill az éghajlati kényszer
szempontjabol a kén-gazoknak, legfoképp kén-dioxidnak van fontos szerepe. Ez a gaz az
¢lélények szdmara mérgezd, de nem iiveghazhatdsu. Azonban egy megfeleléen nagy erejii
robbanasos kitorés soran a gazok egy része feljuthat az alacsony sztratoszféraba, ahol

fotokémiai oxidacioval kénsavva alakul.

SO,+OH +M —HSO,+ M
HSO,+0,—HO,+S0,

SO,+H,0—H,S0,



Ez az atalakulas heteken beliil végbemegy, és az igy keletkez6 kénsav acroszolok tartdzkodasi
ideje a sztratoszféraban megkozelitdleg egy év. Ennél sokkal kevesebb idébe — a Krakatau
esetében két, az EI Chichon 1982-es és a Pinatubo 1991-es kitorésekor harom hétbe — telik,
hogy a részecskék megkeriljek a Foldet (Robock, 2000). Ezek a részecskék produkaljak a
legnagyobb sugarzasi hatast a kitérések utan. Eppen ezért a vulkani hatasok vizsgalatahoz
elengedhetetlen az emittalt kén mennyiségének minél pontosabb becslése. A kén-dioxid
0sszes forrasabdl szarmazo mennyisége éves atlagban nagyjabdl 100 Mt, ennek harmada
természetes forras, amib6l kb. 10 Mt szarmazik vulkani tevékenységbdl (a Pinatubo 1991-es

Kitorése utan a kibocsatott kén-dioxid mennyiségét ~20 Mt-ra becsiilik).

A folyamatos felszini kigézolgések (fumaroldk), vagy kisebb epizodikus kitorések is
emittalnak ként, de csak a troposzféraba. Ezek a részecskék élettartama sokkal rovidebb, mint
a sztratoszféraba jutoké, ezért az éghajlati hatasuk is jelentdsen kisebb. A troposzférikus kén
Osszes forrdsanak mindossze ~14 szézaléka vulkani eredetii, de a relativ sugarzasi kényszere
ennek az eredeti gaznak nagyobb, mint az antropogén keénnek, mivel altaldban a planetéris
hatarréteg felett keriilnek a légkorbe, ezért valamivel tovabb is maradnak ott. igy a vulkani
eredetli troposzférikus kén abszolUt sugarzasi kényszere csak Kkicsit kevesebb, mint az

antropogéné (Robock, 2000).

Az 1. &bran a hatds sematikus &brazoldsa lathat6. A sztratoszférdban kialakult kensav-
aeroszolok hatékonyan szdérjak a foldfelszin melegitése szempontjabol fontos bejové sugarzas
infravords hullamhosszait. Ennek egy része a vilagiir felé szorodik vissza, igy ndvelve a
planetaris albedot. Ez a vulkani hatds leglényegesebb eleme, hiszen a beérkezd energia
csokkenésével megvaltoznak a légkor tulajdonsagai, ezzel a troposzférikus (és
sztratoszférikus) id6jaras is. A Pinatubo 1991-es kitérésekor az évszézad legnagyobb
aeroszol-felhdje keriilt a sztratoszféraba. Az eseményt kdvetéen kimutattak, hogy az albedo
0,236 oOtéves atlagrél 0,25-re emelkedett (Minnis, 1993). A Kkitorés altal produkalt negativ
sugarzasi kényszer egy évre meghaladta az antropogén eredetli tiveghazgazok okozta pozitiv
kényszert. Az 1992-es troposzférikus homérséklet anomalia -0,4 °C volt, ami 0,7 °C-o0s
visszaesést jelentett az azt megel6z6 évhez képest. Fontos megemliteni, hogy ez a negativ
hémérséklet anomalia nem homogén foldrajzi eloszlassal jelentkezik, hanem pozitiv és

.7

évszakfiiggd.
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1. abra — A vulkani gazok sugarzasokra valé hatdsanak sematikus abrézolasa. (Robock, 2000, Simarski, 1992

alapjan)

A napsugarzas nem visszaverddo része a kozeli infravords (NIR) tartomanyban elnyelddhet az
aeroszol-felhében, melegitve ezzel a sztratoszférat. Ugyanigy a felszinr6l visszaver6dd
hosszuhullamu sugéarzas is elnyelédik, hasonld hatast valtva ki. Melegitik tovabba a
troposzférat és a felszint a hosszU-hullamu sugarzas visszaverésével, illetve hiitik azokat
(a vizgbz kisebb elnyelése miatt) a lemené NIR fluxus csokkentésével. A szorodas miatt

csokken a direkt- és n6 a diffuz sugarzas (Robock, 2000).

Stenchikov (1998) vizsgalta a Pinatubo kitorésének sugarzasi kényszerét kiilonb6zo
hullamhosszakon. A sztratoszférikus aeroszol-felhé tetején a beérkezé NIR sugarzas

abszorpcidja miatt melegedett a Iégkdr. Ugyan a részecskek az elnyelt energiat az IR



tartoményban sugérozzék ki, de az ez okozta hiilés nagysaga kisebb volt, mint az elnyelés

miatti melegedés. Igy az aeroszol-réteg tetején netté melegedés volt megfigyelhetd.

2. A vulkanizmus indexei

Az elmdlt évezredek, vagy épp masfél évszazad vulkanizmusahoz kothet6 éghajlati
valtozésainak vizsgélatdhoz a Kkitdrések nagysadgahoz kotheté indexek létrehozasara van
szikség. Megfelel6 index szamitasara szamos kisérlet tortént. Ezekbol kdvetkeztetni lehet az
egyes kitorések éghajlati hatasanak nagysagara, egyik sem tokeéletes. Egy jo index mutatja a
sugarzasi kényszer nagysagat minden Kkitorés utdn. A sugarzasi kényszer leginkabb a
sztratoszférdba emittdlt kéntartalommal van @sszefliggésben, nem pedig a Kitorés
robbanasossagaval. Egyik index sem teljes idébeli-, vagy térbeli letakardsban, esetleg a
kitorések egyes tulajdonsagai hianyoznak bel6liik. Ma mar a legtobb kitorés hatasar6l pontos
miszeres mérések allnak rendelkezésre, a multban viszont az indexek megalkotasahoz
figyelembe vettek tobbek kozott festményeket, naplo-feljegyzéseket voros naplementékrol,
illetve geoldgiai bizonyitékokat. A geoldgiai modszerek a lelllepedett anyag vizsgélatan
alapszanak és hasznos informéaciokat adnak a teljes kibocsatott anyagmennyiségrél, bar az
ezekbdl becsult 1égkori kén-emisszid mertékek nem tal pontosak. Az 1. tablazatban lathatdak

az elmalt évszdzadok legjelentésebb kitorései, a fontosabb indexek feltiintetésével.

A legtobb indexnél a kitorések csak akkor tiinnek fel, amikor azokrdl felszini feljegyzés is
tortént (Robock, 2000). Ezért nehany déli kitdrés — mint a Nyamuragira 1981-es kitorése — is
hianyzott, amig TOMS miiholdfelvételek alapjan késObb tjra nem vizsgéltak azt. 1978 elétt a
miholdas- és LIDAR mérések hianyaban az északi féltekén is lehetnek feljegyzetlen
kitorések. A jégfuratok kénsavtartalmat objektiven felhasznalo indexeknél ez a probléma nem
all fenn, bar ezeknél mas nehézsegek Iépnek fel.

A legfontosabb indexek a kovetkezok:

1. DVI (Dust Veil Index; ,,porfatyol” index)

Ezt az indexet H. Lamb hatarozta meg gy, hogy abbol minél jobban lehessen kdvetkeztetni a

kitorések hatasat a felszini id6jarasra, hdmérsékletekre és a nagy-skalaju szél cirkulaciora. A



DVI létrenozasanal figyelembe vettek torténelmi feljegyzéseket, optikai jelenségeket,
sugarzasi, hdmérsékleti méréseket, illetve becsléseket a kildvellt anyag mennyiségérdl (Lamb,
1970).

Lamb 6t kiilonb6z6 modszert hasznalt az index meghatarozasdhoz minden egyes kitorésre. A
végleges erteket atlagolassal es szubjektiv korrekcidval kapta. Az elsé modszer egy szubjektiv
becslés volt a torténelmi forrasokon alapulva. A kovetkez6 harom modszert képletek irjak le,
a sugarzds csokkenését, a homérsékletvaltozasokat és a kildvellt anyag mennyiségét
felhasznalva. Ezek a kovetkezok:

DVI=097-R_-E

max'tmo

DVI=52,5-T E -t

dmax max —mo

DVI=4,4-0 Eypay to
Itt Rmax @ direkt sugarzas szazalékos csokkenésének legnagyobb értéke az aktualis félteke
kdzepes szélességeinek havi atlagahoz viszonyitva. Emax €S tmo rendre a porréteg foldrajzi
Kiterjedesének legnagyobb mértéke, illetve a porréteg tartozkodasi ideje honapokban. E16bbi
természetesen flugg a kitorés foldrajzi szélességétdl is. Tymax az érintett félteke
atlaghémérsékletének becsilt csokkenése °C fokokban, szintén a kdzepes szélessegek felett
abban az évben, amikor a kitorés hatasa maximalis volt. Végll q a 1égkdrbe emittalt szilard
anyag mennyisége km®-ben. Az 6todik médszer azokra a korabbi kitdrésekre adott becslést,
melyeknél csak Sapper adatai alltak rendelkezésre. A képletekben szerepld konstansokat Ugy
hataroztak meg, hogy a Krakatau 1883-as kitorése az 1000 DVI értéket vegye fel. Az
indexsorozatot a DV értékek eves atlagolasaval kapta meg.

2. Mitchell-index

Mitchell az 1850-1968 kozotti iddszak kitoréseit felhasznalva készitett adatsort a kilovellt
anyagmennyiség nagysagrendi becslésérdl. Ez az északi féltekén részletesebb, mint Lamb

sorozata, mivel elébbivel ellentétben 6 a 100 DVI-nél kisebb kitdréseket is figyelembe vette.



Vulkan Kitorés éve VEI DVI/Emax VI

Grimsvotn (Lakagigar), Izland 1783 4 2300 0.19
Tambora, Indonézia 1815 7 3000 0.50
Cosiguina, Nicaragua 1835 5 4000 0.11
Askja, Izland 1875 5 1000 0.01*
Krakatau, Indonézia 1883 6 1000 0.12
Okataina (Tarawera), Uj-Zéland 1886 5 800 0.04
Santa Maria, Guatemala 1902 6 600 0.05
Ksudach, Oroszorszag 1907 5 500 0.02
Novarupta (Katmai), Egyesiilt Allamok 1912 6 500 0.15
Agung, Indonézia 1963 4 800 0.06
Mount St. Helens, Egyesiilt Allamok 1980 5 500 0.00
El Chichén, Mexiko 1982 5 800 0.06
Pinatubo, Fulép-szigetek 1991 6 1000

1. tdblazat — Az elmdlt évszazadok legjelentésebb kitoréseinek ideje, és fobb indexeik (Robock,2000).
*Csak a déli féltekérdl van jel, annak szdrmazasa bizonytalan

3. VEI (Volcanic Explosivity Index; vulkéni robbanésossag index)

A mult vulkankitoréseinek atfogd vizsgalataval Newhall és Self létrehozta a VEI indexet
minden ismert kitorésre. A foldrengéseknél hasznalt Richter-skalahoz hasonldan ez a skala is
logaritmikus az emittalt anyag térfogatatol fliggéen. Ez f0képp a vulkani robbands erejét, a
kilovellt anyag mennyiségét veszi alapul, és kevéshé a légkori hatasokat. Ennek ellenére
sokan hasznaltdk kiilonbozd vizsgalatokban korrekciok nélkiil, mint a kitdrések éghajlati
hatasanak indexét. A VEI szamitdsanak feltételeinek megbizhatosag szerinti csokkend
felsorolasaban csak a 11. a sztratoszférikus injekcio, ami az éghajlati hatas legfontosabb
eleme (Newhall and Self, 1982). 3-as VEI értéknél az lehetséges, 4-esnél meghatarozott, 5-0s
felett pedig szignifikdns. A VEI-b6l a sztratoszférikus injekcid nagysagara vald
kovetkeztetésnél nagy hibat lehet véteni. A Mount St. Helens 1980-as kitdrése 5-6s volt, és
bar nagy lokalis homérsékleti hatds volt megfigyelhetd, a sztratoszférikus hatasa

elhanyagolhato.
4. VI (Ice Core Volcanic Index; jégmag vulkani index)

A sarki jégtakarokbol vett jégfuratok hosszi id6re visszamendleg értékes informécidkat
szolgaltatnak a gazkoncentraciok valtozasarol és a szilard lerakodott részecskékr6l. Robock és
Free (1995) 8 északi és 6 déli jéegmagot vizsgalt savassag és szulfattartalom szempontjabdl
1850-t61 kezdve, hogy azonositsdk a vulkani jeleket valamennyiben. Ezzel a moddszerrel
azonban szd&mos probléma van, tébbek kdzott, hogy a vizsgalt anyagoknak a vulkanizmuson

kivul mas forrasai is vannak és az elektromos vezetOképesség mérések bizonytalanok. Az
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északi furatok altalaban nem jol korrelalnak egymassal, vagy barmelyik mas indexxel, de az
atlagolasuk hasznalhaté a vulkéni aeroszol képz6dés indexeként, ami mar jobban egyezik mas
indexekkel. Késobb megkisérelték kibéviteni az IVI-t az elmalt 2000 évre, de arra a
kovetkeztetésre jutottak — néhany kitoréstdl eltekintve —, hogy a jelenleg elérhet6 jégmag
felvételekbdl nem lehet kellben meghatarozni a robbanésos kitorések éghajlati kényszerét
1200 el6tt az északi-féltekén, illetve 1850 el6tt a déli-féltekén.

5. Evgyiiriik

Torténtek probalkozasok arra, hogy a kitdrések okozta troposzférikus hiilés altal kivaltott, a
fak évgylriinek csokkend mértékli novekedéseit mas indexekkel vessék ossze (Cole-Dai,
2010). Mivel a gytritk novekedése a vulkanizmuson kiviil szamos mas éghajlati hatastol is
figg, nagyon nehéz ezekbdl értékelhetd indexet szamitani. Erdekes példaul megemliteni,
hogy a sztratoszférikus aeroszolok altali troposzférikus hdémérséklet csokkenés bar
visszavetheti a fak novekedését, de ugyanakkor a fotoszintézis szempontjabol fontos diffiz

sugarzas novekszik az aeroszolok szdérasanak koszonhetden.

3. Asugarzasi kényszer

A sugarzasi kényszer a vulkani, és mas forrasu részecskék, aeroszolok legfontosabb
eleme, mérészama, mely a 1égkdri energetikara vonatkozik. Mivel minden 1égkéri folyamatot,
mozgast, allapotot a napsugarzas hataroz meg, ezért a foldi eredetli anyagok éghajlati
hatdsanak vizsgalatdhoz a sugarzasi kényszerlik vizsgalatan at vezet az (t. A sugarzasi
kényszer megadja, hogy egy adott légkori anyag mekkora valtozast idéz elé egy adott szinten
a bejovo és kimend sugarzasok egyensulyaban. Egy nagy Kitorés utan a sztratoszféraba kertlt
kénsav aeroszolok a beérkezd sugdrzas egy részét visszaverik, igy a sugarzasi kényszer az

alacsonyabb szinteken atlagosan negativ értékeket vesz fel.

Stenchikov et al. (1998) a Pinatubo 1991. juniusi kitérése utan vizsgalta a sugarzasi kényszert.
A szédmitasokhoz az ECHAM4 globalis klima modellt hasznaltak, amivel 1991 juniusatol
1993 majusaig futtattak a szimulaciokat. Négy kiilonbozé feltétellel futtattdk a modellt.
Egyrészt kilén szimulaltak a hatasokat éghajlati adatsorokkal szamitott tengerfelszin

hémérsékletekkel és az éppen jelenlévd El Nino hatdsara megvaltozott, megfigyelt
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hémérsékletekkel. Tovabba mindkét esetet kiillon vizsgaltak a szerint, hogy szamoltak-e az
aeroszolok hatdsaval a légkori dinamikéra, vagy sem. Ezek utan az igy kapott négy
szimulaciot elvégeztek sztratoszférikus aeroszol tartalommal és anelkil. Az ilyen globalis
modellezésekben nagyon fontosak az ensemble szamitasok, ezért mind a négy esetet Ot

kiilonb6z6 realizacidoban végezték el.

A szimulaciokban a sugarzési kényszert harom kiilonb6z6 szintre szamitottak ki. Ezek a
légkor teteje, a tropopauza és a felszin voltak. Tovabba kilon vizsgaltak a sugarzasi
tartomanyokat is. Az éghajlati adatokkal szamolo tengerfelszin hémérséklet és az aeroszolok
dinamikai hatdsanak elhanyagoldsa esetében az 1992. januari eredményekben valamennyi
szinten mind a lathat6- (0,2-0,68 um), mind a kozeli-IR (0,68-4 um) sugarzas csokkent. A két
tartomany fluxusainak valtozasa nem zonalis elrendezédésii. Ennek oka a felhGboritottsag
eloszlasa, valamint az, hogy a felszini albedo és a légkori vizgdztartalom sem zonalis. Ezek a
sugarzasok elnyelése és szordsa szempontjabol nagyon fontosak. A lathaté tartoményban a
legnagyobb visszaesés -4, -5 Wm™, mig a kozeli-IR-ben a tropopauzén -6, -7 Wm?, a légkor
tetején -4, -5 Wm™, a felszinen pedig -3, -4 Wm™. Utébbi oka az IR sugarzas felhdk és a
troposzférikus vizgdz altali elnyelése. A tropusokon a lathatd sugérzas nagy felhéboritottsdg
miatti visszaver6dése kovetkeztében, annak valtozasai, minden szinten kisebbek, mint a

magasabb szélességeken.

Az aeroszolok kisugarzasa okozta hosszuhullamd fluxus valtozasai a tropopauzan zonalis
mintat mutatnak, mivel azt a sztratoszférikus hémérséklet és az aeroszolok optikai melysége
hatarozza meg, ami kozel zondlis. A hosszahullam tropopauzara szamitott sugarzasi
kényszere eléri a 2-3 Wm-t. A légkor tetején és a felszinen megfigyelhetd perturbaciéit a
felh6k és a troposzférikus tulajdonsagok inhomogenitadsa okozza. Az aeroszolok nagyjabol
3-4 Wm™-t abszorbedlnak a kimend hosszahullambél. A légkor és a felhdk elnyelése

csokkenti a hosszGhullamu sugarzas perturbacidit a felszinen, ami igy csak 0,5 Wm™.

A teljes sugarzasi valtozas a téli sarki régiot kivéve negativ, mig a maximum perturbacio
magasabb, mint -7 Wm™. A teljes kényszer a negativ szoléris- és pozitiv termélis sugarzés
kombinéacidja. A pdlusok kornyékén télen, amikor nincs révidhullama besugarzas, a pozitiv
termélis kényszer dominal. A trépusi régiban az aeroszol 4-5 Wm™-rel csokkenti a bejové
sugarzast a kitorés utani els félévben. Ezen sugarzas jelentds, tobb mint 1 Wm™-es
csOokkenése 1993 januarjaig tartott, és a kozepes szélessegekig terjedt. Kisebb valtozasok

figyelhet6ek meg a 1égkor tetején és nagyobbak a tropopauzan.
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Hawaii-i piranométeres mérések azt mutattdk, hogy a havi atlagolt teljes globalsugarzés
nagyjabol 5 szazalékkal esett vissza a kitorés utdn, és atlagosan 2,7 szazalékkal a kitorest
kovetd 10 honapos idészakban. Ez nagyjabol 10-11 Wm™2-es kényszernek felel meg a
felszinen. A szimulacidkban kapott eredmény valamivel kevesebb, 8-9 Wm? az adott
szélességen, de ez az eltérés betudhatd a Mauna Loa-i allomés 3400 méteres magassagabol
ered6 bizonytalansagnak. ERBE miiholdas mérések 1991 augusztusdban a légkor tetején
10 Wm-es révidhullami névekedést mutattak a rovidhullamu sugérzas visszaverddése miatt,
mig a lemend nettd sugarzds 8 Wm™-rel csokkent az Egyenlitd térségében. A modell
szimuléciok a nettd napsugérzas 10-11 Wm™-es csokkenését adtak a légkor tetején a nagyobb
visszaver6dés miatt, ami megfelel a megfigyeléseknek. A kimend hosszuhullamu sugarzas
6 Wm™-rel esett vissza, ami igy osszesen csak 4-5 Wm™-es hiilést ad, dsszehasonlitva a
fentebbi 8 Wm™-rel. A kényszer azért nagyobb a megfigyelésekben, mert tartalmazzak a
sztratoszférikus hémérséklet valaszat. A megfigyelések és a szimulaciok a megfeleld
korrekciok utan a Pinatubo aeroszoljainak koszonheté 3-4 °C-os hémérséklet novekedést
mutatnak a sztratoszféraban. Ez nagyjab6l 2 Wm™-rel noveli a kimend hosszahullama
sugarzas mennyiségét, ami valaszt ad az eltérésekre a megfigyelt és a szamitott kényszerek

kozott.

A lathato tartomany kényszere csak egy kis csokkenés a felsé sztratoszféra melegitésében,
mivel a kisebb mennyiségli 6zon kevesebb, az aeroszolok altal visszavert UV sugarzast nyel
el. A kozeli-IR-ben is egy hasonld hiillés figyelhetd meg a troposzférikus vizgdz kisebb
elnyelése miatt. A hosszthulldmban melegedés jelentkezik az also sztratoszféraban a felmend
hosszuhullam aeroszolok altal megndvekedett abszorpcidja miatt. A megnovekedett lemend
hosszuhullam az aeroszol felhébdl tovabba nagyobb abszorpciot produkal a troposzférikus

vizgbz és szén-dioxid altal.

Az aeroszol sugarzasi kényszere nem érzékeny az éghajlati valtozasokra. A kényszerek, amit
négy kiilonbozo kisérlettel szamoltak, nagyon hasonléak. Kivéve azokban a régidkban, ahol a
stirti felh6zet mennyisége megvaltozott, mivel azok akar 20-40 szazalékkal is csokkenthetik a
havi atlagolt sugarzasi kényszert. A kiilonb6z6 modellek kozti eltéréseknek igy 1ényeges oka

lehet a felhdzet eloszlasa és optikai tulajdonsagai.

13



4. A hatas fiiggése a Kkitorés idejétol

Egy kitoreés éghajlatra gyakorolt hatasahoz a sugarzasi egyensuly mddositasara van sziikség.
Természetesen a sugarzasok mennyisége nagyban évszakfliiggé, nyaron nagyobb a
besugarzas, mint télen, igy a visszavert sugarzas fluxusa is nagyobb. Tehéat van értelme azt
vizsgalni, hogy vajon mennyire fligg a sugarzasi, éghajlati valasz attél, hogy az év melyik

részén tortént a kitorés. Kravitz et al. (2011) vizsgélataban ennek kideritésére tettek kisérletet.
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2. abra — A felszini sugarzasi kényszer id6beli és térbeli véaltozasa a juniusi és augusztusi kitorés esetében, a

szimulalt emisszié nagysaga szerint (Kravitz, 2011).

A GCM szimulécidkban a Szaricsev 2008. augusztusi, és a Kasatochi 2009. juniusi kitorését
vették alapul. Mindkét Kitorés magas-szélességii (~50° E) és nagyjabol 1-2 Mt SOt emittalt
a légkorbe, ezzel a legnagyobb kitorések voltak a Pinatubo 1991-es kitérése Ota. Osszesen
nyolc esetet szimulaltak. Harom-harom kisérlet vonatkozott a két kitorésre, melyekbdl egy-
egy eset 1,5 Mt-s kibocsatast szimulalt, a négy tovabbi pedig egy-egy 3 és 5 Mt-st. A
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Kasatochi kitorését az eredmenyek dsszehasonlithatosiga kedvéért 2008 juniusara ,helyezték
at”. A teljes évszakos vizsgalathoz szimulaltak tovabba egy-egy 5 Mt-s kitorést 2007

decemberében és 2008 marciusaban.

Az eredményekbdl jol latszik a linedrisan névekvo mértéki révidhullami sugarzasi kényszer
csokkenése a felszinen a juniusi és augusztusi szimulaciokban. Ahogy az varhaté volt, el6bbi
esetben nagyobb ez a hatas, az 5 Mt-s modellben -3,5 W/m? a véltozés, mig utébbiban csak
-3 W/m? az északi féltekére atlagolva. Mindkét esetben a legnagyobb hatés a kitdrést kovetd
honapban jelentkezik és az év végére jorészt eltiinik. A szelességek szerinti sugarzasi
kényszer eredmények jol mutatjdk, hogy az aeroszolok a magasabb szélessegek felé jol
eloszlanak és ugyanakkora, vagy nagyobb hatést produkélnak, mint a kitorések szélességén.
Azonban délebbre, a tropusok térségében a hatas minimalis, majd eltiinik (2. abra). A
legnagyobb tropusi hatds a juniusi esetben jelentkezik, de mivel ezeken a szélességeken a
besugarzas évszakos valtozésa elhanyagolhatd, ez nem ennek, hanem a légkdri cirkulacio

valtozasanak koszonhetd.
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3. dbra — A felszini révidhullam( sugéarzasi kényszer a kitorés évbeli id6zitésétol fiiggben (Kravitz, 2011).
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A janiusi és augusztusi 5 Mt-s kitorés és a decemberi illetve marciusi hasonld ereji erupciok
sugarzasi kényszerének egylittes vizsgalatabol az évszakok kozotti kiilonbségekrol teljes
képet alkothatunk (3. abra). Az elébb emlitett két nyari sugarzasi kényszer adat mellett a
marciusi kitorés cstcsértéke az északi féltekére atlagolva -2,5 W/m?, mig a decemberié -0,8

W/m?, hasonlé késésekkel jelentkezve a kitdrések utan.

5. A kitorések hatasa a sztratoszférikus 6zonra

A sztratoszférikus 6zon nagyon fontos szerepet jatszik a légkori energetikaban az UV és a
hosszthullamt sugarzasra tett hatasaval. A vulkani eredetii acroszolok pedig hatassal vannak
az Ozonra. Ezek a részecskék a hideg sztratoszféraban heterogén kémiai reakciok felszinel
szolgalnak. Az ilyen reakciok a felelések a déli félteke telén az 6zonlyuk jelenségének
kialakulasaert. Ezekkel a reakcidkkal felszabadul a sztratoszféradban talalhaté antropogén

eredetli klor, mely rombolja az 6zont.

Ahogy altalaban a kitorések hatasat a 1égkor kiillonboz6 tulajdonsagaira, a vulkani
aeroszoloknak koOszonhetd ozonvaltozast is nehéz szamszertsiteni, mivel a hatasok nem
sokkal nagyobbak a természetes valtozékonysagnal. Egy tovabbi probléma, hogy a légkdrbe
keriilt nagy mennyiségli aeroszol pontatlanabbd teszi az o6zon tavérzékeléses mérését,
leginkébb épp abban az iddszakban, amikor a legnagyobb hatasra lehet szamitani. A TOMS
6zon adatokat éppen ezért korrekcidkkal probaljak javitani.

A Pinatubo kitorését kovetd két télen €s tavasszal az északi kozepes €s magas szélességeken
50 DU-ot meghalad6 csdkkenést mutatott a modell a klor aktivacidja miatt (Stenchikov et al.,
2002). Az egyenlitéi régioban az elsd évben 15 DU-tal csokkent az 6zon mennyisége a
hémérséklet-, transzport-, sugarzasvaltozas és a keleties QBO fazisnak készonhetéen, majd 5
DU-tal emelkedett 1993 januarjara az aeroszol mennyiség csokkenése és a QBO nyugatias
fazisba valtasa miatt. (A QBO, azaz Quasi-biennial oscillation a tropusi sztratoszféra
széliranyanak kvazi-periodikus valtakozdsa nyugatias és keleties fazisok kozott 28-29
honapos periddusidovel. A hatdsai kozé tartozik a sztratoszférikus 6zon keveredese, a

monszun valtozasa és a sztratoszférikus cirkulacio befolyasolasa az eszaki féltekén télen.)
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Az imént emlitett vizsgélatban szdmitottadk az 6zon-anomaliak vertikalis szerkezetét is ballon-
szondas mérések adatainak felhasznalasaval. A szondakat 3 északi sarki, 12 északi mérsékelt
Ovezeti allomasrol, illetve 1 déli sarki és 3 déli mérsékelt ovezeti alloméasrdl bocsatottak fel.
Az anomalidkat az 1969-1990-es idészak atlagatol szamoltak. Az egyenlitéi alacsony
sztratoszférdban, a 10-40 hPa-os rétegben 1992 jdliusa utdn negativ 6zon-anomalidk
latszanak. A kozepes és magas szélességeken a legnagyobb mértékii csokkenés 1992-ben a
30 hPa-ndl magasabb nyomasu szinteken volt. Pozitiv anomalidk mindkét féltekén 1992
jaliusdban a 30 hPa-os szintnél magasabban voltak. Ez jol korrelal a TOMS mérésekkel,
viszont kevésbé a szondas megfigyelésekkel. Az 6zonmennyiség novekvo trendet mutat az
egyenlitdi régioban a 10 hPa-os felett, kilondsen a QBO nyugatias szakaszaban 1992

decemberétd]l 1993 majusaig.

a) Total Ozonesonde Anomaly (DU)
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4. dbra — A Pinatubo utani 6zon-anomaliak szondas illetve TOMS mérésekkel (Stenchikov, 2002).

Mint ismert, az 6zon elnyeli az UV sugarzast, igy a mennyiségének csokkenése a kisebb
elnyelés miatt a sztratoszféra hiilését vonja maga utan. Ez a jelenség leginkabb tél végén és

tavasszal jellemzé az északi félteke magas szélességein, késleltetve a felmelegedést (Shindell
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et al.,, 2001). A trépusok feletti 6zon cstkkenése miatt a zonalisan atlagolt hémérséklet
nagyjabol 1°C-kal csokkent az 50 hPa-os szinten és tébb mint 6°C-kal az északi sarkon a tél
végen es tavasszal. Ennek az er6s sarki lehiilésnek a kovetkezd fejezetben targyalt arktikus

oszcillacio és a sztratoszférikus gradiens mechanizmus szempontjabol lesz nagy jelentdsége.

6. A kitorések és az Arktikus Oszcillacio kapcsolata

A vulkani eredetii acroszolok kdzvetlendl és kozvetetten is hatnak az éghajlatra. Kozvetlendl
a reszecskék altal megnovelt planetaris albedd, nagyobb reflektivitds miatti felszini
homérséklet csokkentésével, sztratoszféra melegitésével, kozvetetten pedig az ezen
homérsékleti hatasok altal bekovetkez6 1égkori cirkuldcié megvéltoztatasaval, illetve annak

hatasaival. Ennek megértéséhez fontos az Arktikus Oszcillacié folyamatanak ismerete.

ATPNE 5
Warm & . Cold &

less sea - more sea
« Gy B v ice
& . : ;
Co “Blocking” .
X y P

snowy

NAO Negative Mode NAO Positive Mode

5. dbra — Az Eszak-Atlanti Oszcill4cié fazisainak sematikus abrazolasa
(http://blogs.discovermagazine.com/crux/2013/01/22/rain-in-the-arctic/#.UYpWGriXw2c).

Az Arktikus Oszcillacio (AO) (vagy mas néven Northern Annular Mode/ Northern
Hemisphere Annular Mode (NAM)) a tengerszinti 1égnyomasok kulonbségének valtozasa, az
északi 37°-45° kozotti, és a sarki tertiletek kdzott. Az erdsebb cirkulacid miatt az index értékét
altalaban a téli évszakban hatarozzak meg. Hasonléan az ENSO jelenséghez, ennek fazisai
sem feltétlenll periodikusan valtjak egymast. Az arktikus oszcillacié szorosan 6sszefiigg az

Eszak-Atlanti Oszcillacioval, mely az izlandi alacsony- és az azori magasnyomasok kozotti
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kulonbség fluktuacioit jelenti. Az arktikus oszcillacio jelentésen befolyasolhatja az északi
félteke kontinenseinek id6jarasat, meghatarozva azt azzal, hogy mennyire jutnak a hideg sarki

légtémegek délebbi szélességek fole.

Ahogy az ENSO esetében, az arktikus oszcillacional is pozitiv és negativ fazisokat
kilénboztetiink meg. Az oszcillacié pozitiv fazisdban a sarki régiok felett anomaliasan
alacsony, mig a kozepes szélességeken magas a tengerszinti légnyomas. Ennek hatdsara
megerdsodik a sarki ciklon és a polaris jet aramlasa, amely igy a szelessegi korokkel kozel
parhuzamosan fog futni. Ez az er6sebb aramlas megneheziti annak két oldalan talalhato hideg
és meleg légtomegek kozotti keveredést. Ilyenkor az erdsebb nyugati szelekkel Eszak-Eurdpa
folé melegebb és nedvesebb levegd érkezik, Dél-Eurdpa folé pedig melegebb, de szérazabb.
Ezzel ellentétben Kanada és Gronland térsége hidegebb a szokasosnal. Az AO negativ
fazisaban az északi sark felett a Iégnyomas anomaliasan magas, mig a kdzepes szélességeken
alacsony. Ebben az esetben a sarki Orvény és a jet gyengébb, utébbit nagy amplitddéjd
hulldmzas jellemzi, gyengébb zonalis szelekkel, illetve a hideg levegé joval délebbre torténd
ledramlasaval. Ekkor Eurdpa anomaliasan hidegebb, és ellentétben a masik esettel, az északi

teriiletek szarazabbak.

Ahogy korabban targyaldsra kerllt, egy er0s kitorés hatdsara a sztratoszféraban létrejovo
kénsav aeroszolok melegithetik a sztratoszférat. Ha egy ilyen eset a trépusokon, vagy a
kozepes szélességeken torténik, azzal ndhet ezek, és a sarki teriiletek sztratoszférikus
hémérsékletének kiillonbsége. Ugyanezt a hatast valtja ki a kordbban leirt 6zoncsokkenés
okozta hiilés a poélusok kozelében. Azt feltételezték, hogy ez a megerdsodése a
sztratoszférikus homérsékleti gradiensnek, hatdssal lehet az Arktikus Oszcillaciéra. Ez a
»sztratoszférikus gradiens mechanizmus” azt allitja, hogy az erdsebb sztratoszférikus
hémérsékleti gradiens erdsebb zondlis szeleket produkdl, melyek gétoljak a planetaris
hulldmokat (Stenchikov et al., 2002). Az igy er6s6dé sarki Orvény tovabb hiiti a polaris
sztratoszférat, ami pedig a gradiens tovabbi erdsddéséhez vezet. Megfigyelték, hogy a nagy
robbanasos kitoréseket kovetd két télen az arktikus oszcillacidé anomaliasan pozitiv fazisa

jelentkezett.

Stenchikov vizsgalatai a Pinatubo kitorésének vélaszat voltak hivatottak meghatarozni a
folyamatra. A szimulaciokhoz a GFDL SKYHI altalanos cirkulacié modellt hasznaltak,
mellyel a l1égkdrzés alakulasat figyelték a kitorést koveté ket évben. Az egyik kisérletben a

megfigyelt aeroszol felhd teljes sugarzasi hatdsat belefoglaltdk, mig a masikban csak az
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aeroszolok troposzférikus hiitési hatasaval szamoltak, kizarva a sztratoszférikus melegedési

hatasokat. Egy tovabbi kisérlet foglalkozott a megfigyelt 6zoncsdkkenéssel a kitorés utan.

Geopotential height anomaly (m), NCEP reanalysis

a) DJF 91/92, 50 hPao level c) DJF 91/92, 500 hPa level

] [
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b) DJF 92/93, 50 hPo level d) DJF 92/93, 500 hPao level
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6. abra — A Pinatubo kitorése utani geopotencialis magassag anomaliak (Stenchikov, 2002).

A Pinatubo ~20 Mt kén-dioxidot injektalt az alacsony-sztratoszféraba, amely néhany héten
belll aeroszolokkd alakult. A globalis homérséklet csokkenést a kitdrés utan 0,4°C-ra
becsulték, mig a tropusi alacsony-sztratoszférdban 2-3°C-os melegedés tortént. A

20



vizsgalatokban az északi félteke téli valaszara koncentraltak. A kitorést kovetd két télen az 50
hPa-os szint geopotencialis magassaganak negativ anomalidja a sarki orvény erésodését
produkalta (a geopotencialis magassdg csokkenése asszocialhatd a felszini nyomas
csokkenésével). Az anomaliakat az 1985-1990-es atlaghoz viszonyitottak. Bar az aeroszolok
sugarzasi kényszere csokkent a masodik évben, a negativ geopotencialis magassadg anomalia a
masodik 1992/93-as télen volt nagyobb, elérve a -360 m-t (az 50 hPa-os szint atlagos

magassaga ~22 km).

A zonalisan atlagolt hémérséklet anomalia az alacsony-Sztratoszféraban osszetett mintat
mutatott. A Kitérés utadni néhany honapban 2 °C-os melegedés volt a trépusokon, a
legnagyobb mértékben pedig az északi 30°-os szélességen. A kovetkez6 nyarra ez a pozitiv
anomalia eltlint, majd télen Ujra jelentkezett. Az északi félteke magasabb szélességein az elsd
télen ugyanezen a magassagon szintén melegedés volt tapasztalhatd, ami a sarki Orvény
leéplilésével asszocialhatd. A méasodik télen 5-6°C-os hiilés volt az allando és erés sarki

orvény miatt.

Az 500 hPa-o0s szinten az arktikus oszcillacio pozitiv fazisanak tipikus szerkezete figyelhetd
meg, negativ anomaliaval Gronland és a pdlus felett (>-100 m), pozitiv anomaliaval a kozepes
szélességeken Eurdpa (<140 m), Kelet-Eurazsia (<40 m) és Eszak-Amerika (<60 m) felett.
Tovabba mindkét télen felszini melegedés volt Eurazsia és Eszak-Amerika felett, illetve hiilés
Délnyugat-Azsia és Gronland felett. Ez a valasz Eurazsia felett a masodik télen volt erésebb,
elérve az 5°C-ot. Az Eszak-Amerika feletti melegedéshez az elsé télen valésziniileg

hozzajarult az aktualis EI Nino is.

Az ensemble szimulaciok atlagolasaval kapott eredmények reprodukaltak a sarki Orvény
erésodését az alacsony-sztratoszféraban. Az Eszaki-sark kozeli geopotencialis magassag
anomalia az 50 hPa-o0s szinten -40 és -100 métert ért el az elsé és a masodik télen. Az 500
hPa-os szinten az elsd télen szintén 40 méteres csokkenés volt a polus kozelében és 20-30
méteres novekedés a kozepes szélességeken. A téli melegedés Eurazsia és Eszak-Amerika
felett mindkeét évben elérte az 1°C-t. A hiilés a Labrador-Gronland régio felett ~0,5°C, mig
DéInyugat-Azsia és Eszak-Afrika felett ~1°C. A ~2°C-os melegedés a tropusi alacsony
sztratoszféraban az 50 hPa-os szinten egyezik a megfigyelésekkel, de a homérséklet valasz
térbeli és idObeli szerkezete mar nem, aminek az oka valosziniileg az, hogy a modell nem
szamol a QBO-val. Tovabba megfigyelhetd6 2°C-0s melegedés a déli és északi 60°

szélességek kozott 1991 decemberétdl 1992 juniusaig. Az északi sarki hiilés télen, amit a sarki
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orvény er6sodésének koszonhetéen a meridiondlis hétranszport csokkenése okozott,

gyengébb, mint a megfigyelt, bar sem a szimulalt, sem a megfigyelt érték nem szignifikans.

Bar a légkor nagy téli valtozekonysaga nehézze teszi az éghajlati valasz vizsgalatat a magas
szélességeken, a Pinatubo Kitorése elég erds volt ahhoz, hogy statisztikailag szignifikans
véltozasokat produkaljon egyes régiokban. llyen példaul a hémérsékleti valasz Eszak-
Eurdzsiaban. Az alacsony sztratoszférikus hémérséklet anomaliak a tropusokon és a kdzepes
szélességeken szignifikansak, a sarkokon viszont nem, az el6bb emlitett valtozékonysag miatt.
A szimulalt geopotencialis magassag anomalidk az 50 hPa-0s szinten szintén szignifikansak
ugyanezen szélessegeken. A negativ anomalidk az 500 hPa-0s szinten azok az északi sarkon,

mig a pozitiv anomalidk néhany kdzepes szélességii régidban.

A sztratoszférikus gradiens mechanizmus megmagyardzza, hogy a magas-szélességli 6zon-
csOkkenés altal kivaltott negativ, vagy a tropusi aeroszolok miatti pozitiv homérséklet
anomalia miként hat a visszacsatolas intenzitasara. Stenchikov et al. (2002) eredményeibdl
latszik, hogy az 6zon sugarzasi hatasa az alacsony sztratoszféraba korlatozodik, és befolyassal
van az arktikus oszcillaciora tél végén és tavasszal. A Kkisérletek eredményeivel
szamszerlsitheté az oszcillacié érzékenysége a tropusi és polaris sztratoszférikus teriletek
homérseklet valtozasara. Tovabba feltették, hogy az aeroszoloknak csak a sztratoszférikus

része felelos az arktikus oszcillaciora tett hatasban.

Az ¢eléz6 fejezetben emlitett 6zoncsokkenés altal Kivaltott sztratoszférikus hiilés az Eszaki-
sark kozelében novelte a meridionalis hdmérséklet gradienst, ezaltal erdso6dott a sarki 6rvény
és aktivalodott a visszacsatolas. A geopotencidlis magassag negativ anomaligja a sarki
régidban februartol aprilisig atlagolva elérte a -180 métert 1992-ben, és -200 métert 1993-ban,
melyek statisztikailag is szignifikansak. Az 500 hPa-os szinten ez -30 méter a sarki régiokban,
és 30 méter a kdzepes szélessegeken. A legerdsebb anomaliaji régiok itt is szignifiknsak. Az
erdsebb arktikus oszcillacid ezekben a hdnapokban 1 fokos melegedést okozott Szibéria felett,
és 0,5-1 fokosat Eszak-Amerika felett. Az eredmények tehat azt mutatjak, hogy az 6zon-
csOkkenés okozta magas-szélességii hiilés pozitiv fazisa arktikus oszcillaciot produkal a

kitorés utan.

Egy masik kisérletben kizartak a légkor sztratoszférikus melegedését és csak a troposzférikus,
illetve felszini hiilést vették figyelembe. A sztratoszférikus gradiens mechanizmus szerint igy

kisebb hatasnak kellene jelentkeznie az oszcillaciora, &m a kisérletek ugyanakkorat adtak
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eredményil. A geopotenciélis magassdg anomalidk az alacsony sztratoszféraban -80 m-t,
illetve -120 m-t is elértek 1991 és 1992 telén. A kozépsé troposzféraban ez a valtozas -40 m
volt a sarki régioban, és +30 m a kdzepes szélességeken. A téli melegedés Eurazsia felett 2°C
volt, ami szintén hasonl6 a masik kisérlethez. Ugyanez az adat Eszak-Amerika felett
valamivel magasabb, 1°C volt, bar ez nem szignifikans. A hiilés Eszak-Afrika és a Kozel-

Kelet felett szintén akkora nagysagu, mint a masikban is.

Ezekbdl az eredményekbdl lathatdo, hogy az aeroszol kényszer troposzférikus része
6nmagaban is kivalthatja az arktikus oszcillacié pozitiv fazisat, tehat ezek szerint az
aeroszolok sztratoszférikus melegitése nem sziikséges, vagy nem a f6 komponense annak a
kényszernek, ami az arktikus oszcillacio valaszat okozza és kivaltja a visszacsatolést. Ez
pedig arra enged kovetkeztetni, hogy a Kisérletekben sziikséges lenne egy masik
mechanizmus, ami Kivaltja ezeket a hatasokat. Feltették tehat, hogy az arktikus oszcillaciora
tett hatdsban elsddlegesen a troposzférikus valtozasok a lényegesek, melyek atterjednek a
sztratoszférara is és kivaltjak a visszacsatolast. Kiszamoltak a zonalisan atlagolt hdmérséklet
anomalidkat mindkét telre az 50 hPa-os szinten. Az ensemble-atlag anomalia a tropusokon
nagyon alacsony volt. Az északi poluson szimulalt hiilést egyes realizaciokban egy erdsebb
sarki orvény okozta. Az ensemble-atlag viszont 1°C-kal novekedett, ami a természetes
valtozékonysagon belll van.

A zonélisan atlagolt felszini hoémérsékletek mindkét télen visszaestek a tropusokon, mivel
ebben a régioban az aeroszolok sugarzasi hiitése nagyon erés minden évszakban. A kdzepes
szélességeken ez a kényszer télen a leggyengébb, amikor a besugarzés visszaesik. Ezért a
hiilés meridionalis eloszlasa télen a troposzféraban csokkenti a meridiondlis hdmérséklet
gradienst a tropusok eés a kdzepes szélességek kozott. A felszinkozeli hémérséklet gradiens
legnagyobb mértékben az északi 30° és 60° kozott csokken. Ez a csokkenés a troposzférikus

hullamok amplitudéjanak és energidjanak visszaeséséhez vezet.

A Kkisérletekbdl tehat ugy tiinik, hogy a polaris sztratoszférikus Orvény anomaliasan erds
jelenléte megvaltozatja a planetaris hullamok mintéjat Ggy, hogy a troposzféraban az arktikus
oszcillacio pozitiv fazisa legyen észlelhetd. Az erds orvény kivaltasaban szerepet jatszik mind

az 6zon, mind az aeroszolok hatasa.
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7. A kitorések és az ENSO kapcsolata

1982 Aprilisdban sor kerllt az EI Chichon kitérésére Mexikoban, ami a szdzad addigi
legnagyobb kitorése volt. Ugyanekkor egy nagyon jelent6s EI Nino esemény is kezdetét vette,
ezzel felvetddott a kérdés, hogy vajon van-e ok-okozati kapcsolat a kettd kozott. Hirono
(1988) leirta a hatas egy lehetseges mechanizmusat. Elképzelése szerint a nyugat-mexikai El
Chichon-bol szarmazé troposzférikus aeroszolok sugarzasok elnyelésével melegitik a légkort,
ezzel egy alacsony nyomasu régiot hoznak létre a Csendes-6ceén keleti felén, befolyasolva a
légkori dinamikdt. A megvaltozott nyomasmez6 az észak-keleti passzat gyengilését
eredményezi, ami maga utan vonja az 6ceani aramlatok valtozasat, ezaltal meghatarozhatja az

El Nino erdsségét és idejét.

Handler és Andsager (1993) statisztikailag vizsgaltdk a folyamatokat, miutan észrevették,
hogy az elmult 150 évben tobb hasonld eset is volt. Bar ahogy késdbb tanulményoztak,
valoészinisithetd, hogy még a legerdsebb kitdrések sem képesek dnmagukban ENSO-t okozni,
ettél fliggetleniil egy-egy nagy tropusi robbanasos kitorés utan a Déli Oszcillacio rendszer
aktivabbé valhat, vagy El Nino-szerti folyamatokat lehet megfigyelni (Adams et al. 2003).

A nagy tropusi Kkitorések a sztratoszféraba ldvellt aeroszolok altal néhany évre negativ
sugarzasi kényszert eredményezhetnek, ami a tropusi Csendes-Ocedn-légkor rendszer tobb
éves El Nino-szerli valaszahoz vezethet. A két jelenség kapcsolatanak vizsgalatahoz
természetesen elengedhetetlen a megfelelden hosszi adatsora mind a kényszernek

(robbanasos trépusi kitorések), mind a valasznak (ENSO jelenségek).

Adams et al. (2003) a kitorések két fuggetlen mértékével szamoltak. Egyrészt a VEI indexxel,
ami inkdbb a kitérés nagysagara, robbandsossagara ad becslést, masrészt az IVI —
jégmagokbol szarmaztatott — indexxel, ami az éghajlatilag 1ényeges szulfat aeroszolokat veszi
figyelembe. Egy tropusi kitorést akkor lehet azonositani, ha a beldle szarmazo aeroszolok
mindkét pélus terlletén megtalalhatéak. Az ENSO-nak is két indexét hasznaltak: a SOI-t
(Southern Oscillation Index), ami egy standardizalt értéke a Tahiti és Darwin kozti
légnyomaskilonbségnek, illetve a NINO3-at, egy relativ hémérsékletvaltozast a tropusi

Csendes-6cean keleti részen. Utobbiak kozott magas negativ korrelacidt mutattak ki.

A vizsgélatok altaldban egy pozitiv El Nino-szeri valaszt eredményeztek a NINO3

indexekben az alacsony-szélességii kitoréseket kovetd néhany évben. A 25 évbdl, amikor
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pozitiv vélasz volt megfigyelhetd, 17 volt a kitoréseket kovetd elsé harom évben, és csak 8 a
kitoréseket megel6zéen. Az eredményekbdl az szinte biztosra vehetd, hogy az El Nino
eseményeket a tropusi robbanasos kitorések valtjak ki, de azt lehet mondani, hogy a vulkani
kényszer az Ocedn-légkor rendszert egy olyan allapothoz segiti, melyben kedvezébbek a
feltételek egy tobb éves EI Nino esemény létrejottéhez, amit aztan egy gyengébb La Nina
kovet.

8. Sajat munka

A nemzetkdzi irodalomban a témaval kapcsolatban leginkabb a vulkani hatas fizikai
megkozelitésével foglalkozo cikkekkel, esettanulmanyokkal lehet talalkozni, ahogy az eléz6
részben is ezek targyalasara kerilt sor. Mi Kisérletet tettlink az elmult mésfél évszazad
kitoréseinek hatasat statisztikailag megvizsgalni. Célunk ezzel annak a kideritése volt, hogy a
bemutatott modszerrel detektalhatd-e a vulkanok hatasa (htilés) az északi félteke éves felszini
atlaghomérséklet adatsoraban, és ha igen, hany évig tart ez az anomalia? Ebben a fejezetben
tehat az eddigi kutatadsokkal ellentétben egy altalunk elkészitett statisztikai modell leirdsat és
az eredmények értékelését mutatom be. A modellhez a FORTRAN77 programnyelvet

hasznaltuk.

8.1 Felhasznalt adatok

1. Homérsékleti adatsor

A modellben az 1850 és 2010 kozotti idészak északi félteke éves atlaghomérsékletének
trendjétdl vald anomaliainak adatsorat hasznaltuk fel az 1961-1990-es id6szakhoz viszonyitva
(Jones et al.,, 2010). A pontosabb adatok hasznalatdhoz az eltérések atlagat kivontuk

valamennyi értékbdl, melyek atlaga ezzel elhanyagolhato lett.

2. Vulkankitorések kronoldqgidja

Sziikség volt ugyanezen idészak kitoréseinek listajara is, amit a Global Volcanism Program

adatbazisabol szereztink meg (http://www.volcano.si.edu/world/largeeruptions.cfm). A
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szamitasokban csak azokat a Kitdréseket vettiik figyelembe, amelyek VEI indexe legalabb 4,
igy 6sszesen a 161 év 100 kitorésével szamoltunk.

8.2 A modell bemutatasa

A statisztikai modelliink célja egy olyan homérsékleti adatsor létrehozasa az
eredetib6l, mellyel a kivalasztott kitorések idejét felhasznalva jobb becslést kapunk, mint
hatdsat mutatd adatsort ezutan statisztikai probakkal dsszehasonlitjuk az eredeti — vulkani
hatast nem tartalmazé — adatsorral. Ha a hasonldsaguk szignifikans, akkor a modell jo, és

igazolodik a kitorések hatasa.
A hémérsékleti adatsor becslése

A szamitasok elvégzéséhez a kovetkezo képletet hasznaltuk:

A K
X (t)=c+kz_: i o bl

ahol X°(t) a becsiilt hdmérsékleti anomalia a t-edik évben. Az elsd Osszegzés a K darab
kitorésre vonatkozik, mig g azt jeldli, hogy a kitdréseknek hany évnyi hatast feltételeziink.
| egy indikatorvaltoz6, melynek értéke 1, ha az aktualis el6tti j-edik évben tortént kitores,
illetve 0, ha nem. Tovabba a értéke 1, ha j>0, illetve z/12 akkor, ha j=0, ahol z a kitorés
tvolsaga az aktualis év végétél honapokban. Végiil a b-vektor és c ismeretlenek, melyek a
becsillt hatds nagysagat hatarozzéak meg. Ertékiket egy lineéris egyenletrendszer

megoldasaval kapjuk meg.
A linearis egyenletrendszer megoldasa

Az ismeretlen b-vektor és c kiszdmitasahoz a kovetkezO egyenletrendszer megoldasa

szlikséges:
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A programban tehat b-vektor g+2 elemii, amibdl az utolsé a c.

8.3 A probak leirasa

A fent leirt modellel szamitott becsiilt homérséklet anomaliakat és a b-vektor értékeit 4
kilonbozo statisztikai modszerrel vizsgaltuk. Elobbinél azt néztilkk meg, hogy fellelhet6-e
hasonlosag kozte és az eredeti hdmérsékleti adatsor kozott, utdbbinal pedig azt, hogy a vektor
értékei, illetve a ¢ — melyek a hatas nagysagara és eldjelére vonatkoznak — szignifikansan

kildnboznek-e nullatol.

A négy értéket kiszdmoltuk 0-t6l 8-ig valtozd g-val, azaz minden futas arra adott valaszt,
hogy ha a kitdrések q évnyi hatasat feltételeziink a homérsékletre, akkor milyen egyezést
kapunk a két adatsor kozott. Az igy kapott 9 sor egyuttes attekintésével leolvashato, hogy

hany évnél kapjuk a leginkabb szignifikans eredményt.
A becslési hiba szérasnégyzete

A szorasnegyzet kiszamitasa arra ad valaszt, hogy a legkisebb negyzetek maddszerével hany

évnél kapjuk a legkisebb eltérést az eredeti és a becsiilt hémérsékleti adatsor kozott.

AZ(Q):mZ (X, =X)?

ahol n az évek szama, azaz jelen esetben 161 (Matyasovszky, 2002).
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AIC érték

Az Akaike (1974) &ltal alkotott AIC érték (Akaike Information Criterion) a statisztikai modell
jésagat jellemzi. Amelyik fokszam hasznélatanal a legkisebb értéket veszi fel, az a legjobb

kozelitése a valdsagnak. Ugyanott kell a szorasnak is felvennie a minimumat.
AIC=nIn(o*(q))+2(q+2)

A képlet elsd tagjaban a becsiilt és a megfigyelt hOmérsékleti adatsor szoérdsnégyzete szerepel.

A bc-statisztika

A bc-statisztika esetében azt a nullhipotézist tesszilk fel, hogy b-vektor 6sszes eleme
— azokkal egydtt c is — zérus. Fears et al. (1996) alapjan kénnyen lathat6, hogy az eredmény
aszimptotikusan khi-négyzet eloszlasi q+2 szabadsagi fokkal, ami alapjan a khi-négyzet
eloszlasra vonatkoz6 tablazatbol kikereshetd a nullhipotézisre vonatkoz6, adott
szignifikancia-szint melletti kritikus értek, mely folott elvetjik a nullhipotézist, azaz a b-
vektor értékei szignifikansan kilénboznek nullatol. Az eredményekben b-vektor értékeit és c-t
vizsgalva lathato, hogy el6bbiek q<6 esetén szinte mindig negativak, mig utébbi pozitiv, ami
megfelel a varakozasoknak. Viszont ahogy késobb latni fogjuk, ez a statisztika nagyon ritkan
szignifikans az eredményekben, ami azért meglepd, mert példaul g=5 esetében, ezen eldjelek
eléfordulasi valoszintisége alig tobb mint 1,5 szazalék, ha feltessziik, hogy a b-vektor és c

értékei csak a véletlennek koszonhetden térnek el zérustol.
1
2 4 . ] 1]
A i=0 j=0
T-préba

Ennél a prébanal a nullhipotézisink az, hogy c¢ zérus, azaz a kitdréseknek nincs hatdsa. A
prébastatisztika t-eloszlasu, és amennyiben a t-érték meghaladja a kritikus értéket, a

nullhipotézist elvetjik, tehat a hatas szignifikans (Matyasovszky, 2002).

C

t:
-1 2
\/G q+2,q+2.A
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8.4 Eredmények

A futtatasokat 6sszesen 17 esetben végeztem el, kiilonb6zo kitorésekkel szamolva. Az
eredmények tablazatos formaban lathatéak minden futtatasra. Az elsé eset az Osszes (100)
Kitorést tartalmazza, mely 1850-t61 2010-ig tortént és a VEI indexe legalabb 4 (2. Téablazat).
Korabban emlitett tanulmanyokon alapulva a kitérések évszakos (3-6. Tablazat) és féléves
(7-8. Tablazat) felbontasaval is elvegeztem a szamitasokat. Kilén vizsgaltam a nagy (>4 VEI)
kitoréseket (9. Tablazat). Az idébeli felbontds utdn a szélességi tartomanyok szerint
elkllonitett kitoréseket is vizsgéltam (10-12. Tablazat). Mivel a legjobb eredményeket az
északi félteke kitoréseinél kaptuk, ezen wvulkanok iddbeli felbontdsa is megtortént

évszakonkeént, illetve félévenként (13-18. Tablazat).

Az elsO esetben, az Osszes vulkant figyelembe véve jo eredményeket kaptunk. A
t-ertek két esetben — 4, illetve 5 évnél — is szignifikans a 95 sz&zalékos koinfidencia
intervallummal, de 90 szé&zalékkal még a 3 és 6 évnél is az. Ez tdbb, mint a cikkekben
altalaban emlitett 1-3 év. Az AIC minimuma azonban 0 évnél van, a masodik legkisebb
értéket viszont 3 évnél veszi fel. A bc-statisztika, ahogy az esetek talnyomd tobbségében, itt
sem szignifikans. A széras a 0. évben kisebb, mint az azt kovetd kettében, de az 1. évtdl

kezdve fokozatosan csokken.

ev t-érték AIC bc-statisztika szorasnégyzet
0 0.4567357 -706.4027100 0.6004862 0.0122781
1 0.6089126 -704.5895386 0.5745652 0.0123415
2 1.0306712 -703.7529297 0.0315349 0.0123307
3 1.7658274 -705.3474121 0.4885091 0.0121357
4 2.0229278 -704.3995972 5.5349116 0.0121344
5 2.3202050 -703.8161621 6.9036527 0.0121062
6 1.9753965 -701.9662476 5.6345901 0.0121740
7 1.4795439 -701.3674927 4.0788841 0.0121479
8 1.0207587 -700.6672363 4.3018279 0.0121301

2. Tablazat — 6sszes kitorés

Az évszakos felbontasban sajnos erdsen meglatszik az esetszdmok kis mennyisége,
mivel atlagosan 25 Kitorés esik a 3-3 hdnapra a 161 éves intervallumban. Ezt jol mutatja, hogy
a t-érték sehol sem szignifikans, maximalis értéke a nyari esetben 1,316, szintén 5 évnel. Az
AIC minimumhelye a nyari eset kivételével mindenhol 0 évnél van, mig a nyarinal 1 évnél. A

szorasnégyzet hasonl6 eredményeket mutat, nyaron szintén 1 évnél veszi fel a minimumat.
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év t-érték AIC bc-statisztika szdrasnégyzet
0 0.1163865 -705.8845215 0.0876670 0.0123177
1 0.1595527 -703.9127197 0.0521425 0.0123935
2 0.4041693 -702.5917969 0.1092553 0.0124199
3 0.7544078 -702.1350098 1.6839362 0.0123803
4 0.8978786 -700.5367432 2.0459011 0.0124291
5 0.9322059 -698.6079102 -2.6630003 0.0125043
6 0.6307399 -697.5981445 0.8405835 0.0125088
7 0.5151867 -695.7402954 0.9750301 0.0125800
8 0.3034819 -694.2355347 -0.0584194 0.0126244

3. Tablazat — tavaszi kitorések

év t-érték AIC bc-statisztika szdrasnégyzet
0 0.2213245 -706.1725464 0.3725013 0.0122957
1 0.7521959 -706.8211060 0.6816092 0.0121716
2 0.7158609 -704.8211060 0.7548206 0.0122491
3 0.7064779 -702.8278198 0.7916402 0.0123271
4 0.9109117 -701.5054321 1.6024742 0.0123545
5 1.3160788 -701.8650513 3.9219060 0.0122539
6 1.1958733 -699.9147339 3.9553907 0.0123301
7 0.9987176 -698.2625122 4.2612762 0.0123845
8 0.8434406 -696.5617676 4.5103374 0.0124433

4., Tablazat — nyari kitorések

év t-érték AIC bc-statisztika szérasnégyzet
0 0.3569079 -707.2308350 1.4235928 0.0122151
1 0.3641562 -705.2378540 1.4215007 0.0122919
2 0.5123756 -703.5635986 1.7332894 0.0123452
3 0.3322636 -701.8618164 2.0147796 0.0124013
4 0.2588244 -699.9121094 2.0509007 0.0124774
5 0.4542338 -698.4880371 2.5968022 0.0125136
6 0.7641782 -698.4712524 4.5083132 0.0124412
7 0.6615251 -696.5727539 4.5775065 0.0125151
8 0.7097598 -694.6749268 4.6460853 0.0125900

5. Tablazat — 6szi kitorések

év t-érték AIC bc-statisztika szorasnégyzet
0 0.1657479 -706.0562134 0.2573269 0.0123045
1 -0.0359751 -704.4989014 0.3318076 0.0123484
2 0.1514625 -702.8918457 0.5083014 0.0123968
3 0.7985734 -705.5535889 4.4643326 0.0121202
4 0.9073148 -703.8039551 4.8060169 0.0121794
5 1.0139832 -702.0560303 -1.6684335 0.0122393
6 0.7817945 -700.4297485 -1.2230452 0.0122908
7 0.3426791 -700.4904785 0.3105557 0.0122143
8 -0.2427466 -702.5600586 4.6369042 0.0119883

6. Tablazat — téli kitorések
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Az 0sszes Kitorést ezek utdn nyari (&prilis-oktéber) és téli (november-marcius) félévre
osztottam fel. A t-értéket vizsgdlva a maximum mindkét esetben hasonlé a korébbi
eredményekhez, mivel az 5 évnél tinik fel. A téli félév esetében valamivel magasabb a
nyarinal, ekkor 1,627, ami kicsivel kevesebb, mint a 90 szazalékos szignifikancia szinthez
tartozoé érték. Az AIC az el6z6 esetekhez hasonloan itt is 0 évnél a legkisebb. A szOrasnégyzet

az elso hét évet tekintve ugyanezt az eredményt adja.

év t-érték AIC bc-statisztika szorasnégyzet
0 -0.0175699 -705.7971802 0.0012863 0.0123244
1 0.3301905 -704.6405640 0.1101911 0.0123376
2 0.5347680 -703.1088867 0.1558334 0.0123801
3 0.8667830 -702.1261597 0.3765961 0.0123810
4 1.1766523 -701.1209717 -0.0612779 0.0123841
5 1.4979196 -700.3422852 4.2692199 0.0123703
6 1.3320488 -698.3781738 4.2722764 0.0124484
7 1.1728162 -696.4554443 4.3049550 0.0125243
8 0.9290608 -694.8573608 -1.3994581 0.0125758
7. Tablazat — nyari félévi kitdrések
év t-érték AIC bc-statisztika szorasnégyzet
0 0.5311796 -707.5036011 1.6955526 0.0121944
1 0.4948442 -705.5046997 1.6842182 0.0122715
2 0.7373676 -704.0150146 2.0016534 0.0123106
3 1.3219484 -704.4497681 2.3867974 0.0122036
4 1.3875893 -702.6491089 4.1450753 0.0122671
5 1.6273800 -701.5536499 1.7693504 0.0122776
6 1.4049561 -699.6607666 2.6456134 0.0123496
7 0.7279845 -701.4844971 6.3423615 0.0121391
8 0.3149686 -700.6107178 0.1344052 0.0121343

8. Tablazat — téli félévi kitdrések

Ezek utan kovetkezett a modell nagy kitorésekkel szamolo futtatasa. A Kitorések nagysaganak
hatasat valoszinileg itt is tulsdgosan ellensulyozza a kis esetszam. A t-erték szintén 5 évnél
veszi fel a maximumat, de messze nem szignifikans. Az AIC és a szoras pedig 0 evnél

minimalis.
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év t-érték AIC bc-statisztika szdrasnégyzet
0 0.5172787 -708.9537354 3.1494648 0.0120851
1 0.7320573 -707.7434692 3.9219778 0.0121021
2 0.8780871 -706.1563110 3.9760423 0.0121480
3 0.6446447 -704.6715698 3.4086993 0.0121868
4 0.7389832 -702.8605957 3.5737076 0.0122510
5 1.1572815 -703.5886230 6.2465115 0.0121234
6 0.9670513 -701.8970947 6.5118089 0.0121792
7 0.6975809 -700.6677246 7.2302890 0.0122008
8 0.6821728 -698.6707764 7.1879849 0.0122814

9. Tablazat — nagy ( VEI=5-6) kitdrések

A masik fontos felosztasi szempontja a Kitoréseknek a foldrajzi szélesség szerinti

elhelyezkedésiik volt. Ahogy véarhatd volt, a legrosszabb eredmények a trépusi esetben

szllettek, nagyon alacsony t-értékekkel. Magasabb szamok lathatéak a (magas szélességi,

>30°) északi kitorések esetében, 2,2-es maximum értékkel, ami 95 szazalékos szinten

szignifikans. Az egész északi félteke kitoréseit tekintve viszont 2,74-es maximumot talalunk 5

évnél, ami 99 szazalékos szinten is szignifikans. A t-értéket tekintve az dsszes futtatas kozul

ez a legmagasabb. Az AIC értéket figyelve is ebben az esetben kapjuk a ,,legjobb” eredményt,

mivel 5 évnél van minimuma. A szérasnal az (magas szélességil) északi kitoréseknél 4 évnél

van minimum, mig az északi félteke esetében az csokkend trendet mutat.

év t-érték AIC bc-statisztika szdrasnégyzet
0 0.5600815 -707.4328613 1.6249071 0.0121998
1 0.9599951 -706.6182861 1.7866088 0.0121869
2 1.3374348 -706.1810913 1.1430978 0.0121461
3 1.7041851 -705.6871948 2.2624149 0.0121101
4 2.2023857 -706.4706421 8.9374886 0.0119793
5 2.1373012 -704.5311279 8.9433861 0.0120526
6 1.7163163 -703.3668213 8.2722578 0.0120686
7 1.3994181 -702.0062256 8.8675976 0.0120998
8 0.9660940 -701.4996948 8.8912592 0.0120675

10. Tablazat — északi kitdrések (>30° N)
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év t-érték AIC bc-statisztika szdrasnégyzet
0 -0.2878351 -706.2252197 0.4246061 0.0122916
1 -0.5850515 -704.8451538 0.4915867 0.0123219
2 -0.4175916 -702.9228516 0.4669065 0.0123944
3 0.3074663 -704.6074829 1.8864717 0.0121916
4 0.3938882 -702.6930542 1.8988225 0.0122637
5 0.9019750 -702.8381348 2.9430327 0.0121800
6 0.8923630 -700.8637085 2.3915689 0.0122577
7 0.6157131 -699.2082520 0.7515488 0.0123119
8 0.4756724 -697.2946777 0.8253382 0.0123868
11. Téblazat — trépusi kitdrések (30°S — 30°N)
év t-érték AIC bc-statisztika szdrasnégyzet
0 0.5158942 -706.7857666 0.9805644 0.0122489
1 0.6955637 -705.0725708 0.8475434 0.0123045
2 1.1601545 -704.7505493 3.2645917 0.0122545
3 1.8692013 -706.2504272 6.0008888 0.0120678
4 2.2106555 -705.8169556 7.5371833 0.0120281
5 2.7427192 -707.1235352 10.8416166 0.0118601
6 2.3696461 -705.3095093 8.2085590 0.0119238
7 2.0543025 -703.5880127 9.0370674 0.0119815
8 1.5656508 -702.7476196 1.8455791 0.0119743

12. Tablazat — északi félteke kitorései

Mivel a t-prébat és az AIC-t tekintve az északi félteke kitoréseinek esetében kaptuk a

legbiztatobb eredményeket,

ezt is tovabb vizsgaltam évszakok és félévek szerint.

Természetesen itt az esetszam még kisebb, mint a normél esetben, igy a szignifikancia is

Kisebb. Az évszakos felbontasban 1-nél nagyobb t-értékekkel csak a nyari és Gszi esetben

talalkozunk, de a 90 szazalékhoz tartozd kritikus értéket sehol sem éri el. Nyaron a

legnagyobb értéket itt is 5 évnél talaljuk, mig dsszel az eredmények novekednek az évekkel,

ami nem reélis. Az AIC-t vizsgalva megfigyelhet6, hogy a nyari esetben 1 évnél van a

minimum, ellentétben a tobbivel, ahol 0-nal. A szoras tavasszal és 6sszel 0 évnél minimalis,

mig nyaron 5, télen 3 évnél.
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év t-érték AIC bc-statisztika szdrasnégyzet
0 0.1176479 -705.9320068 0.1345566 0.0123140
1 0.0657902 -703.9703369 0.1496037 0.0123890
2 0.3688663 -703.3272705 0.9396505 0.0123633
3 0.4475552 -701.4550171 0.4353349 0.0124327
4 0.6525160 -700.3682251 1.3300844 0.0124421
5 0.8491722 -699.5272217 4.9449472 0.0124331
6 0.7829258 -697.5635986 1.9920820 0.0125115
7 0.8072822 -695.6096802 2.0776463 0.0125902
8 0.6292315 -694.0592651 8.5263910 0.0126383

13. Téblézat — tavaszi kitdrések (északi félteke)

év t-érték AIC bc-statisztika szdrasnégyzet
0 0.1821114 -706.2382202 0.4374981 0.0122906
1 0.5778304 -707.5640259 -2.7106996 0.0121156
2 0.5748063 -705.5675049 -2.5491040 0.0121925
3 0.6473868 -703.7171631 -2.4079218 0.0122592
4 0.7860039 -702.1740723 -2.0079696 0.0123033
5 1.2418901 -704.0441895 1.6571821 0.0120891
6 0.9975160 -702.7204590 2.2433937 0.0121171
7 0.8184523 -701.0985107 2.5954025 0.0121682
8 0.6001520 -699.7706909 3.2202971 0.0121978

14. Tablazat — nyari kitdrések (északi félteke)

év t-érték AIC bc-statisztika szérasnégyzet
0 0.3356785 -707.4049683 1.5971051 0.0122019
1 0.4809784 -705.7654419 1.9447711 0.0122517
2 0.5844944 -703.9612427 2.1258569 0.0123147
3 0.4863465 -702.0336304 2.1834140 0.0123881
4 0.7199215 -700.8343506 2.9530859 0.0124061
5 1.0264151 -700.1513062 4.2229033 0.0123850
6 1.4299996 -700.7512817 6.7547550 0.0122662
7 1.2585775 -698.8909912 6.8483481 0.0123362
8 1.5234324 -698.1057739 7.9984045 0.0123246

15. Tablazat — 6szi kitorések (északi félteke)

év t-érték AIC bc-statisztika szorasnégyzet
0 0.2309776 -706.4652100 0.6625068 0.0122733
1 0.1308848 -704.5911255 0.7002704 0.0123413
2 0.3112921 -703.1555786 0.9332089 0.0123765
3 0.9104407 -706.5046997 5.8262539 0.0120488
4 0.7846044 -704.6446533 5.9250054 0.0121160
5 0.7198856 -702.6647949 5.7082224 0.0121931
6 0.4839366 -701.2816772 6.0898929 0.0122259
7 0.2001942 -700.2224731 7.0874119 0.0122346
8 -0.2181999 -700.6357422 9.4190369 0.0121324

16. Tablazat — téli kitorések (északi félteke)
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Végul az északi félteke Kitoreseinek féléves osztasat vizsgaltam. A t-érték itt nyaron
magasabb, elérve a 95 szazalékos szignifikancia szintet is, de az évekkel novekedve. Az AIC-
nek nyaron 5, télen 0 évnél van minimuma, ahogy a szorasoknak is. Itt kaptuk a bc-statisztika

legjobb eredményeit, mivel a nyari félév esetében 5 évnél a 15,5-es érték 95 szazalékos

koinfidencia intervallumnal is szignifikans.

év t-érték AIC bc-statisztika szérasnégyzet
0 -0.2199107 -706.1077881 0.3083615 0.0123006
1 0.1821562 -705.7410889 0.2732846 0.0122535
2 0.5090711 -704.9533691 5.8397479 0.0122391
3 0.7181980 -703.4673462 7.8872848 0.0122783
4 1.1894718 -703.9900513 9.4855146 0.0121653
5 1.8987439 -707.9228516 15.5045605 0.0118014
6 1.9147089 -706.0623169 15.5390987 0.0118682
7 1.9793459 -704.3487549 15.7996778 0.0119250
8 1.6196193 -703.6398315 17.0247097 0.0119081
17. Téblazat — nyéri félévi kitoresek (északi félteke)
ev t-erték AIC bc-statisztika szorasnégyzet
0 0.6626019 -708.8897705 3.0850790 0.0120899
1 0.4797223 -707.0261230 3.1559670 0.0121561
2 0.5992663 -705.2208862 3.1360657 0.0122187
3 1.2502614 -706.7617188 4.4294333 0.0120296
4 1.1924442 -704.7652588 4.4227343 0.0121069
5 1.1591344 -702.7839355 4.3475661 0.0121841
6 0.7094341 -701.8991089 5.0274668 0.0121791
I 0.2241986 -701.7141113 4.9160223 0.0121218
8 0.0549613 -699.9074707 5.0850377 0.0121874
18. Tablazat — téli félévi kitorések (északi félteke)
anomalia (°C) VEI
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1. diagram - az eredeti- és becsiilt hdmérsékleti adatsor, az északi félteke kitdréseivel, 5 évnél

35




Az északi félteke kitoréseivel valo futtatdsban 5 évnél a legjobb eredményeket kaptuk, a 9 év
kozul minden statisztika ekkor adta a legszignifikansabb értékeket. Ennek a futtatasnak a
becsiilt hdmérsékleti adatsorat diagramon is lathatjuk (1. diagram). Egyes idészakokban jol
lathato, hogy a modellel, a kitorések feltételezett hatasaval szamoldé homérsékleti adatsor
(piros vonal) jobb becslését adja az eredeti megfigyelt anomalidknak (kék vonal) mint az
atlag. Az &brén lathat6 a vizsgalt 161 év 66 kitorése (VEI>3), mely az északi féltekén tortént.

8.5 Az eredmények értékelése

Korabbi tanulmanyokbol lathatd, hogy a kénsav-aeroszol részecskék tartdzkodasi ideje a
sztratoszféraban megkozelitdleg 1 év. A kutatasok eredményei egy-egy esettanulméanyon
alapulva éltalaban szintén ennyi ideig mutatjak a sugarzasi kényszert. Nagyobb kitérések
esetében az anomalidk a masodik évben is észlelhetdek. A felszini hdmérsékletet vizsgalata
viszont nagyon problematikus, hiszen azt rengeteg mas, vulkanizmustol fliggetlen folyamat is
meghatarozza. Igy talan az esetleges t6bb éves hémérsékleti valaszt a kitorések altal kivaltott,
vagy kitorések altal megerdsodé éghajlati folyamatok (ENSO, Arktikus Oszcillacio)
hatarozhatjdk meg. Mindenesetre a szamitasainkban kapott 6t év, amely sok esetben a
legszignifikdnsabbnak mutatkozott, meglepd. Az északi félteke kitoréseinek esetében a t-
érték, mely a c-érték nullatol valé eltérésenek szignifikancidjat mutatja, 99 szézalékos
koinfidencia intervallumhoz tartozo kritikus érték felett volt, eszerint a vulkéni hatés
feltételezése egyaltalan nem elvetendd otlet. Az AIC viszont, mely a becsiilt, és a valos
anomalidk kozti szordson alapul, kevés kivételtdl eltekintve 0 évnél adja a legjobb egyezést,
ami a foleg 4-es VEI indexii kitorésekkel szamolva nem meglepd. Végil érdemes
megjegyezni, hogy az évszakok, vagy félévek szerinti bontast vizsgalva altalaban a nyarhoz
tartoz0 Kkitorésekkel kapjuk a legjobb eredményeket, ami konzisztens a korabbi

vizsgalatokkal.
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9. Osszefoglalas

A nagy robbanasos kitorések hatalmas mennyiségii kén-dioxidot juttatnak a légkdrbe,
melynek egy része akéar az alacsony sztratoszféraba is feljuthat. Ez kénsav-aeroszolokka
oxidalodik néhany héten belll, melyek a sztratoszférikus l1égkorzéssel eloszlanak a Fold kordl.
Szignifikans sugarzasi kényszert okozva 1-2 évig csokkentik a troposzféraba érkezé
rovidhullama sugarzast, mellyel hitik az also-1égkort, illetve a hosszdhullam elnyelésével
melegitik a sztratoszférat. A hiitési/melegitési hatdsok meghatarozhatjak a légkori cirkulacié
allapotat, tovabb modositva az anomalidk elhelyezkedését a felszinen. A sztratoszféra
melegedése a tropusokon, hiilése a polusokon nagyobb, ezzel nd a hdmérsékleti gradiens, ami
a sarki Orvény er6sodését valtja ki. A részecskék felszinén lejatszodod heterogén kémiai
reakcidkkal felszabadul6 klor rombolja a sztratoszférikus 6zon-réteget, igy az UV sugarzés
mennyisége nd. Fontos megemliteni, hogy a vulkani kényszer modellezésével, vizsgalataval
éghajlati kényszereket is jobban megérthetiink (Robock, 2000). Lényeges kutatasok targya
lehet a jovOben az aeroszolok hiitési hatdsa, mely nagyon hasznos eszkdz lehet a globalis
klimavaltozas legrosszabb hatésai elleni harcban (Cole-Dai, 2010).

Az altalunk vizsgalt statisztikai modellel — mellyel a vulkéani hatast prébaltuk kimutatni az
¢északi félteke homérsékleti adatsoraban — részben meglepé eredményeket kaptunk. Sok
esetben a kitorések homérsékleti hatasanak szignifikanciajat detektaltuk még magas kritikus
elébbi til hosszunak tlinik. Tisztabb képet valdsziniileg hosszabb adatsoron, esetleg a

statisztikai modell jovObeni finomitasaval kapunk.

Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetdmnek, Dr. Matyasovszky Istvannak, a témavalasztasban,
forrasmunkak gytjtésében, illetve a szakdolgozat megirasaban nyujtott segitségét. Halas

vagyok a témaval kapcsolatos Uj ismeretekért, dtletekért, melyeket a félév soran kaptam.
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